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具有动态侧隙的齿轮传动系统动力响应分析
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摘要
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综合考虑动态侧隙!时变啮合刚度!齿轮偏心和传动误差等非线性因素"建立齿轮
?

转子
?

轴承传动系统的非

线性动力学模型'以分形理论为基础"引用尺寸一致性的
B3/3)41)+44?2+*C3,0)'1

函数模拟动态侧隙的变化趋势'

利用
!

阶龙格
?

库塔法对系统的非线性动力学微分方程求解"探究动态侧隙对系统响应的影响'结果显示#综合对

比定侧隙系统和动态侧隙系统"齿轮在扭转方向上振动幅值的波动较大"动态侧隙系统由准周期运动渐变为混沌

运动"并且与动态侧隙曲线的复杂程度有关(齿轮在扭转方向相平面的轨迹随动态侧隙的标准差%

41+*C+)CC3D/+?

1/'*

"简称
EF7

&呈现出规律性变化(在系统振动响应频谱中"随着动态侧隙曲线的复杂程度的加剧"频率成分多样

性增强"噪声频率的幅值逐渐增加"高倍频的幅值激增'

关键词
"

齿侧间隙(分形特征(齿轮(非线性(耦合振动

中图分类号
"

FG%H$

引
"

言

齿轮传动系统作为现代工业机械中最重要的动

力传动机构之一"其运行机理和复杂的非线性现象"

一直以来是人们研究的重点'

I+)J+5+*

等)
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*研究

了含有齿侧间隙和时变啮合刚度的齿轮
?

轴承系统

的非线性动力学特性'

KJ'(

等)
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*建立了
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自由度

的齿轮
?

转子
?

轴承系统的非线性动力学模型"描述

了摩擦力和平均载荷变化时系统的动态响应'

L+)4J/C/+*-+)

等)
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*研究了带有多间隙的齿轮传动模

型"重点研究了分岔!混沌等现象'对侧隙的研究

中"
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*考虑了时变啮合参数和侧隙非线性

对准双曲面齿轮副动力学特性的影响"以时变啮合

参数的基本谐波形式来研究变化的啮合参数与侧隙

非线性对系统的动态响应的影响'

大多数学者都选择将齿轮系统中的参数和外部

激励等效为定常数值"如齿侧间隙和外部负载'近

些年来"许多学者分析了时变参数及激励对齿轮传

动系统动态特性的影响'文献)
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数值方法"对含有动态摩擦力和动态侧隙的

齿轮传动模型进行求解"讨论了不同转速下的间隙

和齿轮偏心对系统振动特性的影响'

NJ3*

等)
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*研

究了齿轮
?

轴承传动系统的非线性动力特性"建立含

中心距误差影响的动态侧隙模型"通过分岔图!均方
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"简称
M2E

&和动态啮合力来

讨论摩擦力和动态侧隙对系统响应的影响'

NJ3*

等)
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*以分形理论建立含动态侧隙的齿轮扭转振动模

型"与固定值侧隙和正态分布侧隙对比"分形法明显

优于其他二者"并且讨论了分形维数!时变啮合刚度

和阻尼比对系统响应的影响"但只考虑了扭转方向'

研究具有分形特征的侧隙时"大部分仅综合

考虑了分形维数对齿轮动态特性的影响"且模型

过于简化"忽略了齿轮传动系统的其他重要部件

对于系统的影响'笔者建立齿轮
?

转子
?

轴承传动

系统的非线性动力学模型"以分形理论模拟动态

侧隙随时间变化的曲线"研究了动态侧隙的峰值

波动性和动态侧隙曲线的复杂程度对系统振动特

性的影响'
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动力学模型
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齿轮传统系统集中质量模型
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建立多自由度弯扭耦合的齿轮传动模型)
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金属加工的粗糙表面具有分形特征'齿轮啮合
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分别为两轴的弯曲与扭转刚度(

7

E%

"

7

E$

"

7

+%

"
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+$

分别为两轴的弯曲和扭转阻尼系数(

7
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/

%

"
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H

"

!

&为轴承在
(

"

)

方向上的

阻尼系数'

&

"

侧隙对系统响应的影响

侧隙对齿轮系统的非线性特性及齿轮啮合状态

具有直接影响"为研究动态侧隙对齿轮振动特性的

影响规律"取恒转速为
H>)

$

5/*

"定值侧隙
-

"

#

#

G
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,

<

5

"

B

#
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%C<

和
%CP

的动态侧隙"考虑时变啮

合刚度和偏心等因素"利用
!

阶
M(*

8

3?I(11+

求解"

其他参数如表
%

所示'
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*

%

"

*

$

&$

5

H

G

%"

T<

"

$

G

%"

T<

转动惯量 %

!

%

"

!

$

&$%

>

8

+

5

&

%9A<

G

%"

TH

"

#9$$

G

%"

T!

传动误差 %

<

"

"

<

;

&$

5

$

G

%"

T<

"

H

G

%"

T<

轴的阻尼比
%

E

"

+

"9"A

"

"9"A

轴承游隙 %

(

%

"

(

$

&$

5

H

G

%"

T#

"

$

G

%"

T#

轴承外圈半径%

?

%

"

?

$

&$

5 "9"H%

"

"9"$%

轴承内圈半径%

;

%

"

;

$

&$

5 "9"$"

"

"9"%<

接触刚度 %

0

-%

"

0

-$

&$%

:5

T

H

$

&

%H9H!

G

%"

P

"

%"9H!

G

%"

P

滚动体数目 %

@

%

"

@

$

&

%!

"

%@

&%$

"

定侧隙下系统的响应

主动轮在
)

"

"

方向上的时域图!频谱!相图及

U'/*;+)V

截面图见图
A

'

U'/*;+)V

图显示"系统为稳

定的单周期运动'

LLF

谱中"在
)

"

"

方向上的频率

成分包括#齿轮的啮合频率
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&(复合频率
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,

:0$

' 啮合频率的振幅是最高的"并且可以看出两

个方向的频率成分基本一样"但是
"

方向的振幅比

)

方向的大许多'

与文献)

$

*所做的结果进行对比"本研究仿真结

果的时域!频域的峰值均在合理范围内"验证了仿真

理论和方法的正确性'

&%&

"

动态侧隙对系统响应的影响

以分形理论为基础"控制式%

#

&中的变量"得到

峰值波动逐步变化的动态侧隙曲线'为研究齿轮系

统振动状态"经计算得到系统的分岔图'

图
#

为主动轮在
)

"

"

方向上的分岔图"可以看

出#分形维数较低时
B

*

%

"

"

%C

) *

##

"系统表现

为准周期运动(当分形维数进一步增加"

B

*

%C##

"

"

) *

$

"图中的点呈现出离散状态"系统的

振动状态更加复杂"系统趋近于混沌运动'这是

分形维数的增加"动态侧隙的复杂程度增加所导

致的'

图
#

"

)

"

"

方向分岔图
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R/-();+1/'*C/+
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)+5/*1J3

)

"

"

C/)3;1/'*

在图
@

#

图
%"

中"相应的
U'/*;+)V

图显示"随

分形维数的增加"图中点的离散程度增加'当
B

#

%C%

时"

U'/*;+)V

图中的点显示为点团(

B

#

%C<

"

U'/*;+)V

图中的点团离散程度较小(

B

#

%CP

"图中

的点离散程度大"且分布较广'

U'/*;+)V

截面上点

逐渐由集中变为分散"系统由准周期运动逐步变为

A@%%"

第
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"

杰"等#具有动态侧隙的齿轮传动系统动力响应分析



混沌运动'

如图
%%

所示"

B

#

%C%

"

B

#

%C<

"

B

#

%CA

及

B

#

%CP

的相平面轨迹进行对比"

B

由
%9%

增加至

%9P

过程中"系统在
)

方向的响应"相平面轨迹微小

变宽'在扭转方向上"

B

由
%9%

到
%9A

"相图轨迹逐

渐收缩(

B

由
%9A

到
%9P

"其相图轨迹逐渐变宽'

-

A

%

+

&的
EF7

值由
B

*

%C%

"

"

%C

) *

A

逐渐减小"动

态侧隙的峰值波动性变小(

B

*

%CA

"

"

%C

) *

P

区间

内其
EF7

值逐渐增大"动态侧隙的峰值波动性变

大'波动性的变化导致了相平面的缩放现象"但对

系统的振动状态影响不大'

系统响应的局部
LLF

谱中"在
)

"

"

方向上"

系统的特征频率幅值变化不大"

%H

:;%

幅值激增'

在
"

方向上"在
"

#

$""GW

上明显出现了噪声频

率"且噪声频率的幅值随动态侧隙曲线的复杂程

度的增加而增大'当
B

#

%CP

时"噪声频率将覆

盖系统的转频"这显示了在
)

"

"

方向上不同的振

动特性'

图
A

"

定侧隙的振动响应
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图
P
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%C<

时的振动响应
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图
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图
%%

"

扭转方向上相图轨迹比较
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'

"

结
"

论

%

&动态侧隙峰值的波动性影响系统响应的相

平面轨迹和时域波形"

-

A

%

+

&的
EF7

值越大"相图轨

迹范围越大"时域振幅波动越大'

$

&动态侧隙曲线的复杂程度影响齿轮传动系

统的运动状态"

B

值逐步增加"其复杂程度随之增

加"系统的运动状态变化非常明显"

U'/*;+)V

截面上

的点逐渐发散"动态侧隙系统由准周期运动最后变

为混沌运动'

H

&当动态侧隙曲线的复杂程度增加时"

)

和
"

方向上
LLF

谱中
%H

:)%

幅值激增
%"

倍"系统的特征

频率幅值变化不大'

"

方向上的
LLF

谱显示"随着

复杂程度的增加"谱图中的频数随之增加"且噪声频

率的幅值增大"齿轮振动响应变得复杂'
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